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DESCRIPCION

Sistema de supervision para transformadores en instalaciones de medicidon de potencia y método de supervision y
diagnéstico de transformadores en instalaciones de medicion de potencia

La presente invencion se refiere a un sistema de autosupervision individualizado, constante para transformadores en
una instalacién de medicion de potencia eléctrica de una red de potencia eléctrica de distribucién y/o transmision, a
través de la que las lecturas continuas de la corriente y tension eléctrica integradas en el tiempo sobre los
transformadores de medida de potencia se realizan con el propésito de facturaciéon o mediciones operativas de la
potencia eléctrica. La presente invencion se refiere adicionalmente a un método de supervision y diagnostico de
estos transformadores, que sea capaz de realizar diagndsticos funcionales, tales como fallos e irregularidades de
funcionamiento en la red en base a las lecturas de corriente y tension eléctrica a partir de los transformadores de
medida de potencia eléctricos.

Antecedentes de la invenciéon

La gestion de la distribucion de potencia eléctrica por las compafias eléctricas en muchos paises esta afectada por
un aspecto que involucra los valores de las pérdidas totales de la potencia eléctrica, comprendido por partes
conocidas como “pérdidas comerciales” y “pérdidas técnicas”, que presentan valores bien por encima de los valores
promedio internacionales y aceptables para la clase de servicio que se esté pagando apropiadamente, produciendo
pérdidas econdémicas a la sociedad en su conjunto.

Las “pérdidas técnicas” se originan por el paso de la corriente eléctrica a través de equipos y redes de distribucion,
tal como las pérdidas por efecto Joule en los conductores, pérdidas en vatios en el transformador y nucleos de los
reactores, en los bancos de condensadores, etc., que son inherentes a cualquier sistema de transmision y
distribucién de la energia eléctrica.

Las “pérdidas comerciales (no técnicas)” se crean por fraude en los sistemas de mediciéon, medicién antes de la
derivacion de la potencia, conexiones ilegales, errores de facturacién en el procesamiento, equipo de medicion
defectuoso y problemas de registro, entre otros.

Para combatir y reducir estas pérdidas, las compafias han hecho uso de varias tecnologias y procesos de trabajo,
involucrando frecuentemente una alta inversion y costes operativos sin una compensacion adecuada. Debido a su
mayor complejidad, estas soluciones también tienen costes de instalacién y mantenimiento mucho mayores que los
incurridos por las conexiones convencionales. Adicionalmente, desde un punto de vista normativo, estas pérdidas no
se han incorporado totalmente en las revisiones y reajustes de tarifas, muchas compafiias tienen dificultad en hacer
inversiones mayores para reforzar la batalla contra las pérdidas de potencia, describiendo un circulo vicioso
frecuentemente dificil de romper para conseguir un programa de gestion mejor y reducir las pérdidas.

Una dificultad principal afrontada en la supervision de la identificacién de posibles acciones disefiadas para provocar
una infrafacturacion del consumo real de los consumidores de potencia eléctrica es el amplio intervalo de variacion
de la carga eléctrica, caracterizado porque la corriente eléctrica varia practicamente de cero al limite de la capacidad
de corriente del circuito al que esta conectada. Por ejemplo, cualquier reduccion en el valor de corriente puede
haberse producido por una acciéon que busque producir una infrafacturacién del consumo, debido al fallo o defecto
en el sistema de medicidn, o dichas cargas pueden haber sido verdaderamente desconectadas. Este tipo de accién,
que actia sobre la cantidad de corriente eléctrica en las instalaciones de potencia eléctrica donde se miden las
unidades de consumo, es una causa frecuente de pérdidas comerciales de las compafias eléctricas, o bien por
desviaciones en la derivaciéon de la conexion (antes de la medicidon por la compafiia) o en las instalaciones de los
sistemas de medicion de facturacion.

Las unidades de consumo o subestaciones que tienen una alta potencia eléctrica instalada hacen uso de
transformadores para los instrumentos de facturacién o de medicion operativa, tanto para un uso conjunto con
transformadores de potencial y transformadores de corriente, como para el uso sdélo con transformadores de
corriente. Estas son conocidas tradicionalmente como instalaciones de medicién indirecta.

Actualmente, los transformadores de medida instalados para mediciéon operativa o de facturacion de unidades de
consumo o subestaciones que tengan medicion indirecta no tienen ninguna informacién de supervision interna que le
permita la verificacion efectiva y continua de si la sefial de corriente que alimenta los medidores de potencia eléctrica
externos u otros instrumentos dispuestos para medir el consumo en la subestacion o unidad de consumo esta
siendo adecuadamente transferida.

Desde los devanados secundarios de los transformadores de corriente al interior de los contadores de potencia
eléctrica, pueden producirse varias irregularidades por medio de fraudes, de modo que los valores de energia
eléctrica registrados en estos contadores sean mas bajos que los genuinamente consumidos por una unidad de
consumo. Estos fraudes, aplicados a la sefal de corriente, podrian cortocircuitar los conductores secundarios que
conectan los devanados secundarios de dichos transformadores de corriente a los contadores eléctricos, insertar
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derivaciones en el circuito de corriente que procede de los interruptores de prueba, cortocircuitar los devanados o los
circuitos de corriente en el interior de los contadores eléctricos, etc. Mas aun, es importante puntualizar que estas
acciones pueden ser intermitentes o temporales y, en algunas situaciones, incluso ninguna inspeccion es capaz de
determinar que se estan usando fraudes, dado que se retiran previamente a la inspeccion. Estos frecuentemente se
ponen de nuevo en su sitio cuando los equipos de la compafia salen de la unidad de consumo después de la
inspeccion. Estas acciones se disefian para cubrir una irregularidad que enmascare una reduccién en el consumo.

La reduccion en el valor de la corriente eléctrica medida que circula en el transformador de corriente puede ser
producida por una simple desconexion de carga, por un error de conexiéon (intencionado o no) en los
transformadores de corriente o en los respectivos conductores secundarios, o por la utilizacion de fraudes o
irregularidades, de modo que produzcan una infrafacturacion en el consumo de la potencia eléctrica real registrada
por el medidor que mide el consumo en la subestacién o unidad de consumo, haciendo a veces dificil probar, incluso
mediante acciones legales, que se han realizado actos improcedentes, sobre todo en el caso de irregularidades
temporales.

Los medidores electronicos mas modernos de la potencia eléctrica ya conocidos en el estado de la técnica tienen
almacenamiento masivo y son capaces de presentar una curva de carga y detectar lagunas de corriente, como se
describe, por ejemplo, en la Patente Norteamericana US 5.924.051, propiedad de General Electric Company, relativa
a la capacidad de un medidor de registrar curvas de carga. Sin embargo, la simple confirmacién de una laguna de
corriente no es suficiente para probar el fraude, dado que podria ser producido por una reduccién de carga.

Se han disefiado algunas técnicas para implementar una inspeccion por medio de medidores de corriente
instantaneos, tal como, por ejemplo, la descrita en la solicitud de modelo de utilidad niumero MU 8303368-8 U que
describe un sistema para la comparacién de las corrientes instantaneas y una comunicacion en tiempo real para
evaluar las desviaciones e irregularidades en la instalacion de distribucion. Dicha aplicacion se basa en la deteccion
de desviaciones de las corrientes instantaneas y no usa la corriente acumulada para esta funcién, provocando la
necesidad de una memoria de almacenamiento digital para almacenamiento de informacién de las corrientes
instantaneas o el uso de un sistema de comunicaciones entre las estaciones para realizar una comparacién en
tiempo real.

Hay también técnicas que usan el ya ampliamente conocido principio de medicién de la diferencia en la corriente
entre los devanados secundarios de dos transformadores de corriente, como se describe en la Solicitud de Patente
P10505840-6 A, para indicar desviaciones de corriente. En cualquier caso, esa técnica, junto a no ser aplicada a
casos de medicion indirecta de facturacion, no cuantifica los consumos de la cantidad de amperios hora (Ah), lo que
es equivalente a una corriente eléctrica integrada en el tiempo, no supervisa los fallos de potencial en estos
transformadores de corriente, necesita una fuente de potencia dedicada, no es capaz de identificar desviaciones de
corriente en el interior de los contadores eléctricos y tampoco tiene las caracteristicas de inviolabilidad de la
presente invencion. Este documento también fracasa en la identificacion de manipulaciones en el sistema de
medicion producidas por actos inapropiados en los circuitos de medicion de potencial, como se realiza por la
presente invencion, por medio del registro de la cantidad de voltios hora (Vh).

Algunas técnicas tratan de supervisar los circuitos secundarios de los transformadores de corriente por medio de la
inyeccion de sefiales en sus recepciones respectivas, como se describe en la Patente GB 2424286 A, existiendo
entonces la necesidad de un detector adicional especifico para identificar las posibles manipulaciones, lo que hace a
esta solucién mas compleja, junto a no garantizar la identificacién de las desviaciones en el interior del circuito de
corriente del contador eléctrico y tampoco permitir la cuantificacion apropiada de los consumos de la cantidad de
amperios hora (Ah). La patente mencionada anteriormente no identifica las manipulaciones en el sistema de
medicion asociadas con actos inapropiados sobre los circuitos de potencial por medio del registro de la cantidad de
Vh, limitando el campo de aplicacion.

Adicionalmente, cualquier fallo del transformador de corriente produce un error indeseable en la relacion de
transformacion. Por ejemplo, un cortocircuito entre las espiras en la corriente secundaria puede hacer que la relaciéon
nominal corriente primaria/corriente secundaria disminuya. Si estd en desarrollo una supervisidon continua, este
defecto se puede detectar mas rapidamente, con una mayor sensibilidad y no solamente durante las inspecciones
periodicas.

En relacién a los transformadores de potencial tanto inductivos como capacitivos, las acciones suceden
frecuentemente con la intencion de proporcionar un infra-registro de la medicion del consumo real de la unidad de
consumo. Estas acciones pueden ser la interrupcion del conductor secundario que alimenta el circuito de potencial
del contador eléctrico a la insercion de divisores de tension en los circuitos respectivos o incluso en el interior del
medidor, de modo que provoque una infrafacturacion de la potencia eléctrica real consumida.

Los medidores electrénicos mas modernos conocidos en el estado de la técnica tienen la capacidad de detectar
cualquier caida de tension. EI documento WO9960415, asignado a ABB, por ejemplo, describe un aparato y un
método para la deteccion de posibles manipulaciones en los circuitos de potencial mediante la determinacion del
desplazamiento entre la distribucion de tension del medidor, pero solamente aplicada al caso de medicién por medio
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de dos elementos, tres hilos. En dicha patente, las reducciones de tensién aplicadas al medidor, producidas por
medios ilegales, no son tampoco registradas en los transformadores de potencial por medio del medidor de voltios
hora (Vh).

Mas aun, en muchas situaciones, la compafiia no posee un registro de las tensiones a todo lo largo del sistema de
distribucién y/o transmisién completo, y es incapaz de confirmar, por comparacion, si la informacion sobre las caidas
de tension almacenadas en el medidor son el resultado de acciones ilegales, interrupciones o fallos en el sistema de
distribucién y/o transmision o en el circuito de potencial del medidor, significando que son dificiles de probar los
actos potencialmente ilegales.

Una alternativa hallada normalmente para minimizar las pérdidas en las instalaciones de medicién indirecta consiste
en instalar instrumentos en el exterior de las unidades de consumo en los transformadores, frecuentemente
encapsulados con los contadores electronicos y unidades accesorias para la telemedicién, en una unica carcasa,
como se muestra, por ejemplo, en el documento P10402716, relacionado con los procesos de fabricacion de
conjuntos de medicion remotos. Esta solucidon cuesta frecuentemente varias veces el valor de una medicién
tradicional, ademas de requerir grupos especiales para la instalacion, mantenimiento, comprobacion y calibracion de
campo, que se realizan en una linea activa en las redes de distribucion de media tension. El servicio de calibracion,
por ejemplo, ha de ser realizado en area publica, con el uso de escaleras y bajo diferentes condiciones atmosféricas,
haciendo a esta tarea, que se requiere por las normas reguladoras, compleja, laboriosa y cara.

Junto a ello, esta técnica no comprende una supervisiéon permanente de los transformadores de corriente o potencial
ya instalados. Esta técnica también presenta una dificultad y una desventaja en el hecho de que cuando tiene lugar
un fallo en algunos de los componentes del conjunto, particularmente en los trasformadores de potencial y los
transformadores de corriente, o en casos de incremento o reduccion de la carga contratada, el aparato necesita ser
completamente sustituido, incluyendo todos los costes que se han mencionado previamente, junto a conjuntos
completos adicionales en un almacén de repuestos.

Se observa también que los transformadores de corriente no tienen en su cuerpo o carcasa ningun medio que
muestre informacion sobre el desplazamiento angular (desviacién de fase) entre la corriente secundaria y la
corriente primaria, cuando los transformadores estan en funcionamiento. Actualmente, esta informacién se obtiene
por medio de ensayos de precision realizados mas frecuentemente en condiciones de carga preestablecidas del
transformador de corriente y las respectivas cargas secundarias impuestas sobre su devanado.

En consecuencia, a menos que el transformador de corriente se extraiga para ensayo o por medio de un
procedimiento de ensayo completo en campo, no es posible realizar una evaluacion en tiempo real del rendimiento
del transformador de corriente considerando el error de angulo de fase como un aspecto relevante.

Por lo tanto, la técnica actual consiste en la extraccion del transformador de corriente para ensayos en laboratorio
del desplazamiento angular, e incurre en costes de transporte, desmontaje, nuevo montaje y también en el riesgo de
manejo inapropiado. La curva de precision del transformador de corriente sélo se puede ajustar en el laboratorio
mediante la programacion de los parametros en el contador. En este caso, la supervision del rendimiento de los
transformadores de corriente y de los fallos eventuales y desequilibrios aun no se realiza en tiempo real.

En base a lo anterior, se concluye que en la técnica actual no hay dispositivos o procesos utilizados en el
transformador en si que sean adecuados para transformadores de corriente y de potencial que permitan obtener una
informacion relativa a su rendimiento interno en tiempo real. Ademas, no hay dispositivos o procesos conocidos
aplicables a los transformadores de corriente y potencial que realicen las tareas mencionadas previamente y al
mismo tiempo permitan obtener una informacion relativa al circuito completo a partir de los devanados de los
transformadores hasta muy adentro de los medidores electronicos o electromecanicos, para verificacion,
confirmacion y prueba legal de cualquier irregularidad o fallo en la medicion operativa o de facturacién de las
unidades de consumo o subestaciones que tengan esta clase de equipo (medicion indirecta).

De acuerdo con el estado actual de la técnica, el software interior de ciertos medidores electrénicos es capaz de
identificar ciertos eventos tales como, por ejemplo, la inversion del circuito de corriente, ausencia de tension en el
circuito de potencial, apertura de la cubierta del medidor. Pero estos recursos tienen una aplicacién limitada, y no
son suficientes para probar la desviacion, adulteracion o cualquier fallo en los circuitos de corriente y potencial de la
medicion indirecta asociada a los respectivos transformadores de instrumentacion. Tampoco permiten la verificacion
inmediata de si la reducciéon en el consumo fue real o el resultado de un fraude utilizado para provocar una
infrafacturacion del consumo de potencia.

El documento US 6.671.635 describe un sistema que mejora la precision de un dispositivo electrénico inteligente que
puede funcionar para supervisar la energia eléctrica usando sensores de medicién. Estos sensores de medicion se
pueden ensayar para determinar sus curvas caracteristicas mediante la simulacion de las condiciones de
funcionamiento. EI dispositivo electronico inteligente puede aplicar las curvas caracteristicas durante el
funcionamiento.
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El documento GB 2248307 describe una disposicion para la deteccion del consumo fraudulento de electricidad. La
disposicion comprende un medidor para la mediciéon de la electricidad consumida en una carga conectada a un
suministro. Se oculta un dispositivo dentro de una abertura para proporcionar una indicacién oculta de la cantidad de
electricidad consumida en la carga. El dispositivo puede incluir un transformador de corriente, puente rectificador y
un indicador electromecanico de mercurio del tiempo transcurrido.

Objetivos de la invencién

Un primer objetivo de la invencion es proporcionar un sistema de autosupervision para transformadores de corriente
y potencial y medicidon de la potencia eléctrica asociada que tenga un bajo coste, alta viabilidad y que se pueda
instalar tanto como parte integral del sistema de medicion de funcionamiento y facturaciéon de la compafiia eléctrica,
como para comprobaciones e inspecciones periddicas o permanentes.

Otro objetivo de la invencion es proporcionar un sistema de autosupervision para transformadores de corriente y
potencial y mediciones de la potencia eléctrica asociada, que sea inviolable (medicién electrénica encapsulada con
el transformador de corriente y/o potencial), que tenga una precision adecuada, sin ninguna alteracion o dificultad
instalacion y que permita una autosupervision constante y continua de cualquier fallo o irregularidad que pueda
surgir en el circuito de corriente y/o potencial de la medicion operativa o de facturacion.

Es también un objetivo de la invencion proporcionar un sistema de autosupervisién para transformadores de
corriente y potencial y medicién de la potencia eléctrica asociada capaces de probar cualquier estratagema
empleada para provocar la infrafacturacion de la potencia eléctrica consumida, debido a que mantiene un registro
permanente e inviolable de la integracion de la corriente y tension a lo largo del tiempo.

Es un objetivo de la presente invencion permitir la estimacion del rendimiento funcional de los transformadores de
corriente y potencial en el campo, facilitando eventuales diagnosticos.

Otro objetivo de la invencion es proporcionar un método de supervision y diagnostico de transformadores en una
instalacion de medicion de potencia en una red eléctrica de distribuciéon y/o transmisiéon de potencia que, en base a
los resultados medidos para ciertas magnitudes eléctricas, genere diagnésticos en base a los resultados de las
comparaciones.

Breve descripcion de la invenciéon

Los objetivos de la invencidn se consiguen mediante un sistema de supervision de acuerdo con la reivindicaciéon 1y
un método de supervision y diagndstico de acuerdo con la reivindicacion 16.

El sistema comprende al menos un transformador de corriente y al menos un medidor de la corriente eléctrica
integrada en el tiempo, y cada uno de los medidores de Ah se conecta a solamente un devanado del transformador
de corriente, y puede también comprender al menos un transformador de potencial y un medidor de tension eléctrica
integrada en el tiempo (Vh) conectado a su devanado secundario. Adicionalmente, el sistema puede comprender
una unidad de medicidn externa conectada a la entrada de potencia de un punto de recepcién de potencia que esta
siendo alimentado por dicho punto de distribucién y/o transmisién de potencia eléctrica, y la unidad de medicion
externa mide al menos una magnitud de potencia eléctrica suministrada en la entrada de potencia del punto de
recepcion de potencia.

La unidad de medicion externa puede comprender un medidor de una magnitud integrada conectado a su base. El
punto de recepcion puede ser una unidad de consumo, definida como conjunto de instalaciones eléctricas y equipos
caracterizado por la recepcion de potencia eléctrica en un punto de suministro o una subestacion.

La unidad de medicién externa puede estar en la forma de un contador eléctrico-electrénico. Estos medidores
eléctrico-electrénicos estan presentes en la amplia mayoria de unidades de consumo o subestaciones de medicion
indirecta.

El medidor de la magnitud eléctrica integrada en el tiempo puede ser un medidor de amperios hora (Ah) o voltios
hora (Vh).

El medidor de amperios hora se puede situar en el devanado primario y/o secundario de cualquier clase de
transformador de corriente, para la medicién, instalado en unidades de consumo y/o subestaciones, a cualquier nivel
de tensién. La combinaciéon de un transformador de corriente y al menos un medidor de Ah se define como una
unidad de transformacion de corriente autosupervisada (UAMTC).

El medidor de voltios hora (Vh) se puede conectar al devanado secundario de cualquier clase de transformador de
potencial para la medicién instalada en unidades de consumo y/o subestaciones, a cualquier nivel de tensién. La
combinacién del transformador de potencial y el medidor de Vh se define como una unidad de transformacién de
potencial autosupervisada (UAMTP).
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Los medidores de una cierta magnitud eléctrica pueden ser una parte integral del cuerpo o una Unica pieza del
transformador de la misma magnitud eléctrica fabricado previamente para este propdsito o pueden estar conectados
al transformador de la misma magnitud ya existente, incluyendo las funciones de medicion, registro y la posibilidad
de almacenamiento en una memoria de almacenamiento y la transmisién o transferencia de los valores medidos a
visualizadores o unidades externas, centros de lectura y recogida, locales o remotos, de estos datos.

El sistema de supervisién comprende también un Médulo de Comunicaciones Remotas (RCM), conectado a la salida
de al menos un medidor de la magnitud eléctrica, para transmitir la cantidad de valores medidos eléctricos
integrados en el tiempo a una estacion de telemedicién. El sistema comprende también una Unidad de Registro y
Comunicacion (RCU) que recibe y almacena la informacion medida, mediante un canal de comunicaciéon de datos
inalambrico, desde el Médulo de Comunicaciones Remotas y es capaz de transmitir esta informacion de medicién a
la estacién de telemedicion. Una Unidad de Registro y Comunicacién puede recibir y almacenar también informacion
de medicion desde la unidad de medicién externa. La Unidad de Registro y Comunicacion es capaz de transmitir los
datos recibidos y almacenados a una de entre la estacidon de telemedicién, un Dispositivo de Lectura/Recogida de
Informacion y una unidad de medicion externa.

Preferiblemente, al menos un medidor y los transformadores estan encapsulados en la misma carcasa.
Adicionalmente, el Médulo de Comunicaciones Remotas (RCM) esta montado en dicha carcasa, junto con los
transformadores y los medidores.

La Unidad de Registro y Comunicacion puede comprender también una memoria de almacenamiento en la que se
almacenan la cantidad de valores medidos y un visualizador muestra los valores de las magnitudes eléctricas
medidas por al menos un medidor.

El sistema de supervision puede comprender también un Dispositivo de Lectura/Recogida de Informacion portatil
que recibe y almacena informacion de medicién desde al menos uno de entre el Médulo de Comunicaciones
Remotas, la Unidad de Registro y Comunicaciones, la unidad de medicion externa, los medidores Ah de corriente
eléctrica integrada en el tiempo y los medidores Vh de tensién eléctrica integrada en el tiempo. El Dispositivo de
Lectura/Recogida de Informacion deberia ser capaz también de transmitir los datos recibidos y almacenados a al
menos una de entre la estacion de telemedicion, una unidad de medicion externa y la Unidad de Registro y
Comunicacion.

El sistema de supervision puede comprender también un visualizador capaz de visualizar los valores de las
magnitudes eléctricas medidas por al menos un medidor y una relacion de transformacion de corriente en un cierto
intervalo de tiempo.

La unidad de transformacion de corriente autosupervisada (UAMTC) y la unidad de transformaciéon de potencial
autosupervisada ((UAMTP) se pueden instalar en la unidad de consumo o subestacion, en el cubiculo o panel de
medicion, como un equipo especifico del sistema de medicion funcional o de facturacion o con el propdsito de
comprobacién e inspeccion, instalado en la derivacion de entrada, fuera de la unidad de consumo o subestacion.

En el sistema de supervision de acuerdo con la invencién, al menos uno de entre el Dispositivo de Lectura/Recogida
de Informacién LCI, la Unidad de Registro y Comunicacion RCU vy la unidad de medicién externa, pueden realizar
automaticamente una funciéon de comparacion y diagnéstico, siendo capaces de procesar los datos de al menos uno
de entre los medidores de magnitud eléctrica integrada en el tiempo, Ah y/o Vh, y la unidad de medicién externa, y
de comparar los datos recibidos y entregar diagndsticos en base a los resultados de las comparaciones. Esta
funcién se puede realizar también por un operador, tanto local como remotamente.

En una realizacion alternativa, el sistema de supervision comprende también un modulo electrénico cuyas entradas
son las sefales de corriente procedentes de los medidores de corriente eléctrica Ah situados en los devanados
primario y secundario del mismo transformador de corriente. El modulo electrénico es capaz de medir la diferencia
angular entre las sefiales de corriente primaria y secundaria.

Con respecto al método de supervision y diagndstico, la etapa de medicidon puede incluir adicionalmente las
siguientes lecturas: mediciéon de una corriente eléctrica en el devanado primario de al menos un transformador de
corriente eléctrica; medicidon de la corriente eléctrica en el devanado secundario de al menos un transformador de
corriente eléctrica; medicion de la tension eléctrica en el devanado secundario de al menos un transformador de
potencial y medicidon con una unidad de medicion de potencia eléctrica externa en un punto de recepcion de potencia
que recibe la potencia desde punto de suministro de potencia en el que se conecta la instalacién de medicion.

La etapa de realizacion de comparaciones puede incluir adicionalmente las siguientes comparaciones: comparacion
de las mediciones desde diferentes devanados de un mismo transformador; comparacién de la lectura obtenida
directamente desde una magnitud eléctrica integrada en el tiempo del devanado secundario de un transformador con
la lectura obtenida de la misma magnitud eléctrica en una unidad de medicion externa; comparacion de estos
valores con relacion a las corrientes eléctricas integradas en el tiempo en uno de los devanados de al menos dos
transformadores de corriente y comparacion de estos valores relativos a las tensiones eléctricas integradas en el
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tiempo en el devanado secundario de al menos dos transformadores de potencial.

Las etapas de realizaciéon de comparaciones entre los valores medidos; generacién de resultados a partir de las
comparaciones y formulacién de un diagndstico en base a los resultados de las comparaciones, se puede realizar
automaticamente por una circuiteria conectada a la instalacion de medicion de potencia, 0 manualmente mediante,
entre otros, un operador situado en el lugar de medicion de potencia y un operador situado en un lugar remoto
respecto al lugar de medicion de potencia.

La etapa de realizacion del diagndstico se basa en el analisis de los resultados de las comparaciones realizadas,
siendo los principales diagndsticos formulados: la identificacion de la apertura de cualquier fase a través de la
desconexién del conductor de conexién del devanado secundario del transformador de potencial a la unidad de
medicién externa o en la unidad de medicién externa en si, cuando el valor Vh correspondiente a esa fase en la
unidad de medicién externa es menor que el valor Vh en el transformador de potencial correspondiente a esa fase
especifica; identificacion de la reduccién momentanea o permanente en el valor de la tensién en cualquiera de las
fases cuando el valor Vh correspondiente a esa fase en la unidad de medicién externa es mas bajo que el valor Vh
en el transformador de potencial correspondiente a esa fase especifica; identificacion de fallos en el transformador
de corriente si el valor Ah del primario del transformador de corriente difiere del valor Ah del secundario del mismo
transformador de corriente, considerando la relacion de transformacion de corriente respectiva; identificacion de
desviaciones de la potencia eléctrica mediante derivaciones de conductores secundarios en el cableado que
conducen a la unidad de medicién externa o en el interior de la unidad de mediciéon externa cuando el valor Ah del
secundario del transformador de corriente de una fase especifica difiere del valor Ah medido por la unidad de
medicién externa, relativo a esa fase; identificacion de errores de registro relativos a la relacion de transformacion de
corriente, si el valor de Ah del primario del transformador de corriente difiere del valor de Ah referido al primario de la
unidad de medicién externa; identificacion de errores en el transformador de corriente o cualquier fallo en dicho
equipo en base a la comparacidon de las magnitudes primaria y secundaria de Ah, identificacion de posibles
desequilibrios de tensién entre fases en donde haya diferentes valores Vh e identificacién de posibles desequilibrios
de corriente entre fases donde haya diferentes valores de Ah; identificacidn del posible desplazamiento angular entre
la sefial de corriente del devanado secundario y la sefial de corriente del devanado primario de un transformador de
corriente, proporcionando informacién sobre la magnetizacion y condiciones del nicleo de material ferromagnético
del transformador de corriente.

Breve descripcion de los dibujos

Se describira ahora con mayor detalle la presente invencion, en base a un ejemplo de realizacion representada en
los dibujos. Las figuras muestran:

figura 1 - un diagrama esquematico de una primera realizacién del sistema de autosupervision individualizado
para transformadores de la presente invencién;

figura 2 - una vista en perspectiva de una implementacién constructiva de la primera realizacién del sistema de
acuerdo con la invencién, que incluye un transformador de corriente y un transformador de potencial;

figura 3 - un diagrama esquematico de una segunda realizacion del sistema de la presente invencion, en el que
los valores de amperios hora medidos a partir del transformador de corriente y los valores de voltios hora
medidos a partir del transformador de potencial se envian a unidades remotas;

figura 4 - una vista esquematica de una tercera realizacion del sistema de acuerdo con la invencién, que
incluye varios transformadores de corriente y potencial, en una instalacion de medicién de potencia eléctrica de
una red del sistema eléctrico de potencia;

figura 5 - un diagrama esquematico de una realizacion preferida del modulo de comunicaciones remoto
aplicado al sistema de la presente invencion;

figura 6a - una vista esquematica de un circuito de mediciéon aplicado a una realizacion de la presente
invencion, que usa un medidor del tipo enchufable;

figura 6b - una vista esquematica del circuito de una primera realizacién del medidor de tipo enchufable que
mide amperios hora y voltios hora, usado en mediciones con tres hilos;

figura 6¢ - una vista esquematica del circuito de una segunda realizacién del medidor del tipo enchufable que
mide amperios hora y voltios hora, usado en mediciones con cuatro hilos;

figura 6d - una vista esquematica del circuito de una tercera realizacién del medidor del tipo enchufable que
mide amperios hora, usado en mediciones con tres hilos;

figura 6e - una vista esquematica del circuito de una cuarta realizacion del medidor del tipo enchufable que
mide amperios hora, usado en mediciones con cuatro hilos;

figura 6f - una vista esquematica del circuito de una quinta realizacion del medidor del tipo enchufable que mide
voltios hora, usado en mediciones con tres hilos;

figura 6g - una vista esquematica del circuito de una sexta realizacion del medidor del tipo enchufable que mide
voltios hora, usado en mediciones con cuatro hilos;

figura 7 - una vista esquematica de una cuarta realizacién del sistema de acuerdo con la invencién, en el que
los transformadores y los medidores de corriente y tension estan encapsulados juntos; y

figura 8 - un diagrama esquematico de una quinta realizacion del sistema de la presente invencion, que
comprende un modulo electronico que calcula el desplazamiento angular entre una sefal de corriente medida
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en el devanado secundario y otra sefal de corriente medida en el devanado primario de un transformador de
corriente.

Descripcion detallada de los dibujos

La figura 1 representa una primera realizacion del sistema de autosupervision individualizado para transformadores,
de la presente invencion. El sistema de autosupervisién se aplica a una instalacion de medicidon de potencia eléctrica
en una red de potencia eléctrica de distribucion y/o transmision. Preferiblemente, estas instalaciones incluyen puntos
de distribucion de potencia para medir la energia distribuida a las estaciones de consumo o a una subestacion de
distribucién y/o transmision.

El sistema comprende al menos un transformador 31, 33 usado para medir la potencia. Preferiblemente, el
transformador es un transformador de potencial 33, un transformador de corriente 31 o una combinacién de estos
transformadores, que estan conectados a la red y/o transmisién de potencia y se usan normalmente solamente con
propositos de mediciéon de la potencia eléctrica. Sin embargo, el sistema puede comprender también otros tipos de
transformadores, o mas de un transformador de potencial y corriente simultdneamente, por ejemplo, conectados a
diferentes fases de la potencia que esta siendo distribuida.

Se conecta directamente un medidor de magnitud eléctrica integrada en el tiempo, a uno de los devanados del
transformador. Este medidor debe ser capaz de medir y registrar la magnitud eléctrica de dicho devanado. Como se
puede ver en la figura 1, en una realizacion preferida de la invencion, un medidor de corriente integrada en el tiempo
(amperios hora) Ah 3 esta conectado en serie con el devanado primario 31_1 del transformador de corriente 31, que
transporta una corriente eléctrica a una unidad de consumo o una subestacion 2. Otro medidor de corriente Ah 4
esta conectado en serie con el devanado secundario 31_2 del transformador de corriente 31. Por otro lado, en el
transformador de potencial 33, el medidor de tension integrada en el tiempo (voltios hora) Vh 13 esta conectado en
paralelo con el devanado secundario 33_2. Los medidores de tensién Vh y corriente Ah deben ser capaces de medir
la tensién integrada (voltios hora) y/o la corriente integrada (amperios hora) originada en el circuito de alta, media y
baja tension, y registrar los datos medidos. Preferiblemente, los medidores deberian tener una memoria de
almacenamiento, en la que se almacenen todos los datos medidos durante el transcurso de un intervalo de tiempo
predefinido. Este recurso es responsable de asegurar que el sistema es inviolable, dado que incluso si otros
dispositivos de medicion de potencia externa normalmente usados en los puntos de consumo o subestacion estan
danados, los datos de la magnitud integrada en el tiempo permaneceran almacenados en los medidores de Ah y Vh.
Para medir Vh y Ah, se pueden usar circuitos analdgicos de tiristores, con una previsidon para su uso en un sistema
digital, u otra clase de circuito capaz de medir tensién y/o corriente integrada en el tiempo.

Como se puede ver en la figura 1, de acuerdo con esta realizacién de la invencién, los medidores de corriente Ah y
el medidor de tension Vh estan encapsulados respectivamente en la misma carcasa del transformador de corriente y
del transformador de potencial, identificados de aqui en adelante respectivamente como UTC, 1 y UTP, 14.

Los medidores de corriente Ah y tension Vh pueden ser partes integrales del cuerpo de transformador, o partes
individuales, o simplemente conectados en la proximidad de los devanados de los transformadores, de tal manera
que no haya posibilidad de que exista una derivacion o pérdida significativa de potencia entre los transformadores y
los medidores respectivos.

En esta realizacion de la invencion ilustrada en la figura 1, el devanado secundario 31_2 del transformador de
corriente 31 y del transformador de potencial 33 se conectan a una unidad de medicién externa 5, que recibe la
corriente del transformador de corriente 31 y la tension del transformador de potencial 33. Se puede usar un medidor
electronico un medidor electromecanico de potencia como unidad de medicion externa 5. Los medidores
electronicos estan ya presentes en la mayor parte de las unidades de consumo y subestaciones con medicion
indirecta. Estos medidores tienen registros internos de las magnitudes eléctricas que se estan midiendo.
Opcionalmente, es posible también usar los medidores de Ah y Vh equipados conjuntamente a la base de los
medidores electromecanicos o medidores electronicos sin la funcidon de Vh y Ah, por ejemplo, por medio de los
enchufes mostrados en las figuras 6a, 6b, 6¢, 6d, 6e, 6f y 6g.

Los medidores de corriente Ah y tension Vh, en una disposicion preferida, incluyen las funciones de medicion,
registro, almacenamiento en la memoria de almacenamiento y transmision o transferencia de los valores medidos de
la magnitud eléctrica respectiva a los visualizadores, o unidades/oficinas de lectura y recogida externas, locales o
remotas respecto a estos datos.

Preferiblemente, el sistema de acuerdo con la presente invencién comprende también una unidad que realiza las
funciones de comparacioén y diagnoéstico, que se pueden ser el Dispositivo de Lectura/Recogida de Informacién LCI
9, la Unidad de Registro y Comunicacién RCU 7 y/o una unidad de medicion externa 5, que se describira con mayor
detalle adicionalmente mas adelante. Para realizar las funciones de comparacién y diagndstico, esta o estas
unidades deben recibir los datos medidos obtenidos mediante al menos algunos de los medidores de magnitud
eléctrica, y ser capaces de comparar los datos recibidos, producir comparaciones a partir de estos resultados y
entregar diagnosticos en base a los resultados de las comparaciones. Por ejemplo, en la realizacion de la invencion
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en la que la unidad de medicion externa 5 realizara las funciones de comparacion y diagnodstico, deberia recibir
también los datos medidos de los medidores de Ah y Vh, o bien mediante conexion directa, bien mediante un
Mdédulo de Comunicaciones Remotas de la clase descrita anteriormente, o bien mediante una Unidad de Registro y
Comunicacion o Dispositivo de Lectura/Recogida de Informacion 9.

Sin embargo la realizacién de las funciones de comparacion y diagnéstico por medio de una de estas unidades no
es esencial para el sistema de la presente invencion, dado que estas funciones se pueden realizar manualmente o
visualmente por un operador o técnico, que puede visualizar los datos medidos de tensién y corriente, realizar
comparaciones entre los datos medidos, producir resultados a partir de estas comparaciones y entrega los
diagnosticos en base a los resultados de las comparaciones. Esta operacion se puede realizar por el operador local
o remotamente.

La figura 2 presenta una vista en perspectiva de una realizacion del sistema de acuerdo con la invencion ilustrada en
la figura 1, en la que los medidores de Ah y el medidor de Vh se integran respectivamente en la misma carcasa de
los transformadores de corriente y potencial.

En la figura 2, la unidad de transformacion de corriente autosupervisada tiene dos medidores de Ah encapsulados
dentro de su carcasa. Los medidores de Ah transmiten a los visualizadores externos 6 los valores de las corrientes
eléctricas integradas en el tiempo a partir de los devanados primario y secundario del transformador de corriente.

En una disposicion preferida, es posible usar uno o dos visualizadores, que pueden presentar también una relacion
de transformacion de corriente real, o indicar cuando tiene lugar una diferencia por encima de un cierto valor en
dicha relacion.

En la misma figura se introduce una implementacion constructiva posible de una unidad de transformacion de
potencial autosupervisada UAMTP 14, con un medidor de tensién Vh encapsulado en el interior de la carcasa de la
unidad y conectado al devanado secundario del transformador. El medidor de Vh transmite el valor de la tension
eléctrica del devanado secundario integrada en el tiempo a un visualizador 15.

Como se puede ver en la figura 2, el sistema puede comprender también dispositivos de salida para calibracién, uno
para la magnitud Ah 17 y otro para la magnitud Vh 18, asi como una unidad de medicion externa 5 de la potencia
eléctrica, en el presente documento también denominada como un medidor electrénico.

La figura 3 representa una vista esquematica de una segunda realizacion del sistema en el que los valores de Ah y
Vh medidos desde los transformadores de corriente y potencial se envian a unidades remotas, que proporcionan
medios adicionales para la lectura directa de los visualizadores de UTC 1y UTP 14.

Una de las unidades remotas es la Unidad de Registro y Comunicacion - RCU 7, cuya finalidad es ser una opcion
adicional para la obtencién automaticamente de los datos medidos tanto de la corriente integrada en el tiempo,
mediante los medidores de Ah 3 y 4, como de la tension eléctrica integrada en el tiempo, mediante el medidor de Vh
13. Por ejemplo, cuando surgen dificultades en la lectura de los visualizadores incorporados en las unidades de
transformacion de corriente 1 autosupervisadas o en las unidades de ftransformacion de potencial 14
autosupervisada.

Para este propésito, la Unidad de Registro y Comunicaciéon RCU 7 se puede colocar en un cubiculo de medicién 11,
proxima a la unidad de medicién externa 5. La Unidad de Registro y Comunicacion RCU 7 puede transmitir también
los valores al centro de telemedicion 27 de la compafia o subestacion. Esto es solamente necesario si es deseable
obtener la informaciéon de una manera mas rapida, tal como en tiempo real. La RCU 7 puede transmitir los datos
también a un Dispositivo de Lectura/Recogida de Informacién 9 o a una unidad de medicion externa 5, si uno de
estos dispositivos ha de realizar las funciones de comparacion y diagndstico.

Opcionalmente, la RCU 7 puede recoger la informacion del medidor de potencia eléctrica 5 y/o desde los medidores
de Ah y Vh, que pueden estar conectados directamente a la RCU 7 o estar conectados a los dispositivos de
transmisién que transmiten los valores medidos por ellos a la RCU 7. Adicionalmente, la RCU 7 puede realizar
también la funciéon de comparacion y diagndstico, comparando los valores medidos, generando resultados a partir de
las comparaciones y formulando los diagnésticos en base a los valores medidos de amperios hora y voltios hora y
otras magnitudes medidas por el sistema.

La unidad de registro y comunicacion 7 comprende basicamente una interfaz de entrada y salida, un controlador con
una memoria simple y/o memoria de almacenamiento y una fuente de alimentacion.

Como se puede ver en la figura 3, el sistema puede comprender también una segunda unidad remota denominada
como Moédulo de Comunicaciones Remotas RCM 8, que transmite los datos de corriente o tensién integrados en el
tiempo, tanto a la RCU 7 como a un dispositivo de recogida de datos remoto y un Dispositivo de Lectura/Recogida
de Informacion LCI 9 que es un dispositivo portatil para la recogida de datos remota y automaticamente.
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El Médulo de Comunicaciones Remotas 8 comprende basicamente una interfaz de entrada interior, un controlador
de memoria, una interfaz de salida y, cuando se usa con el UTC 1, preferiblemente, una fuente de alimentacién que
no tenga una bateria, procedente la alimentacion de la instalacion del consumidor en si.

El LCI 9 puede recoger opcionalmente informacién del medidor de potencia eléctrica 5 y desde los medidores de Ah
y Vh, que estan conectados al LCI y enviar los valores medidos al mismo. Adicionalmente, el LCI puede realizar las
funciones de comparacion y diagnéstico, comparar los datos medidos, generar resultados a partir de las
comparaciones y formular diagnésticos en base a los datos medidos de amperios hora y voltios hora y otras
magnitudes medidas por el sistema.

El Dispositivo de Lectura/Recogida de Informaciéon 9 comprende basicamente una interfaz de entrada y salida, un
controlador de memoria normal o de almacenamiento y una fuente de alimentacién que se puede realizar en la
forma de un dispositivo portatil.

En la realizacion representada en la figura 3, los medidores de Ah 3 y Vh 13 incluyen un Médulo de Comunicaciones
Remotas inalambrico RCM 8, encapsulado en UTC 1 o en UTP 14, que transmite los datos de corriente o tension
integrados en el tiempo a la compafia, directamente mediante telemedicién, a una Unidad de Registro y
Comunicacion RCU 7, y/o a un dispositivo de recogida de datos remotos y un Dispositivo de Lectura/Recogida de
Informacion LCI 9.

El Médulo de Comunicaciones Remotas 8 puede usar varias tecnologias para la transmisién de datos, incluyendo:
GSM (Sistema Global para Comunicaciones Moviles), tecnologia mévil usada preferiblemente para telefonia celular;
GPRS (Servicio General de Paquetes de Radio) tecnologia que incrementa la velocidad de transferencia de datos
entre las redes GSM por medio de la conmutacion de paquetes; ZIG-BEE, protocolo serie de alto nivel dirigido a la
comunicacion de radio digital con un bajo consumo de potencia; y BLUETOOTH, especificacion industrial para redes
de comunicaciones inalambricas, que se puede usar por varios dispositivos tales como ordenadores portatiles,
tablets, impresoras y camaras digitales.

De acuerdo con la realizacion de la invencion mostrada en la figura 3, el sistema comprende también una Unidad de
Registro y Comunicacién RCU 7 con un visualizador 28 respectivo, cuyo propdsito es proporcionar una opcion
adicional de obtener automaticamente los datos medidos tanto de la corriente integrada en el tiempo por el medidor
de Ah 3, 4 como de la tension eléctrica integrada en el tiempo, mediante el medidor de Vh 13.

Como se muestra en la figura 3, la RCU 7 puede también transmitir los datos recibidos desde el RCM 8 a un centro
de telemedicion de la compafiia o subestacion 2, que esté situado remotamente respecto a la RCU 7.

De conformidad con la realizacién representada en la figura 3, el Médulo de Comunicaciones Remotas 8 puede estar
instalado en las siguientes posiciones:

(a) en la unidad de transformacion de corriente 1 autosupervisada, que recibe la informacion desde el medidor
de amperios hora primario 3 y/o secundario 4 a través de una interfaz de entrada interior; y/o

(b) en la unidad de transformacion de potencial 14 autosupervisada que recibe la informacion desde el medidor
de Vh 13 a través de una interfaz de entrada interior.

La figura 4 representa una vista esquematica de una tercera realizacion del sistema que incluye varios
transformadores de corriente y potencial e instalada en una instalacion de medicién de la potencia eléctrica y un
sistema de red de potencia. En esta realizacién de la invencion, es posible tener un UTC 1 para la medicién de cada
fase en una red trifasica.

La figura 4 representa una vista general de una instalaciéon del sistema de acuerdo con la invencién, en la que los
UTC 1 y los UTP 14 estan conectados, por ejemplo, en una red de distribucion de la compaiia 12, o bien en la
situacion de inspeccién/comprobacion, en el exterior de la unidad de consumo, o bien para el sistema de medicion
operativo o sistema de facturacion per se, en el interior de la unidad de consumo o subestacion, en el cubiculo de
medicion 11.

Es importante clarificar que se pueden realizar otros conjuntos en los sistemas de transmision o en subestaciones
especificas, que tengan diferentes topologias.

La figura 5 representa un diagrama esquematico de una realizaciéon preferida de un Mddulo de Comunicaciones
Remotas 8.

Como se ha descrito previamente, el Médulo de Comunicaciones Remotas 8 comprende basicamente una interfaz
de entrada 23 interior, un controlador de memoria 24, una interfaz de salida 25 y, en el caso de uso de un UTC, una
fuente de alimentacion 26.

En esta realizacion, la informaciéon recibida en la interfaz de entrada 23 interior mediante al menos uno de los
medidores de magnitud eléctrica, primario Ah 3, secundario Ah 4 y/o secundario Vh 13, se envian a un controlador
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de memoria que los conmuta a una interfaz de salida 25, que puede ser 6ptica 20 o mediante ondas de radio 21.

Es importante destacar que en el caso de la unidad de transformacién de corriente 1 autosupervisada, el sistema
tiene una fuente de alimentacién 26 que no tiene bateria, proporcionandose la alimentacién mediante la corriente del
circuito de carga en si. Cuando no es esto posible y hay necesidad de leer el valor presente en la memoria, es
posible energizar el dispositivo mediante induccion electromagnética, similar a la energizacion usada para tarjetas
magnéticas con chips. Una fuente de alta frecuencia induce unas ondas de radiofrecuencia, capturadas por una
bobina especial en la fuente del médulo de comunicacion remoto y esta energia se usa para alimentar el
instrumento, incluso en ausencia de una corriente en el circuito de carga.

Para la unidad de transformacion de potencial 14 autosupervisada, la fuente de tensidn esta ya presente en el
secundario del transformador de potencial.

Los medidores de potencia eléctrica en el sistema pueden presentar una conexioén del tipo enchufable si el medidor
electronico no tiene la capacidad de medir y registrar las magnitudes de Ah y Vh o si el medidor esta basado en un
principio de induccion electromecanico. Las figuras 6a a 6g ilustran varias formas posibles de realizacion de
conexiones del tipo enchufable que se pueden usar por el sistema de la presente invencion.

La figura 6a presenta un ejemplo de una solucién preferida con una conexién del tipo enchufable, de los medidores
de Ah y/o Vh, que conectan los medidores 19 al bloque de terminales del medidor de potencia eléctrica. Esta
solucion se puede usar en sistemas de distribucion de potencia eléctrica con cualquier clase de topologia, tal como,
por ejemplo, delta, estrella (Y), a tierra, como se detalla en las figuras 6b, 6c, 6d, 6e, 6f y 6g.

La figura 6b presenta una vista esquematica del circuito de una primera realizacién del medidor de tipo enchufable
que mide amperios hora y voltios hora, usado para una medicién con tres hilos.

La figura 6¢ presenta una vista esquematica del circuito de una segunda realizacion del medidor del tipo enchufable
que mide amperios hora y voltios hora para mediciones con cuatro hilos.

La figura 6d presenta una vista esquematica del circuito de una tercera realizacion del medidor del tipo enchufable
que mide amperios hora para mediciones con tres hilos.

La figura 6e presenta una vista esquematica del circuito de una cuarta realizacion del medidor del tipo enchufable
que mide amperios hora para mediciones con cuatro hilos.

La figura 6f presenta una vista esquematica del circuito de una quinta realizacién del medidor del tipo enchufable
que mide voltios hora para mediciones con tres hilos.

La figura 6g presenta una vista esquemética del circuito de una sexta realizacion del medidor del tipo enchufable que
mide voltios hora para mediciones con cuatro hilos.

La figura 7 representa una vista esquematica de una cuarta realizacion del sistema en la que el transformador de
corriente 31, el medidor de amperios hora primario 3, el medidor de amperios hora secundario 4, el transformador de
potencial 33 y el medidor de voltios hora 13 estan encapsulados juntos, en la misma carcasa 22. Adicionalmente, el
Médulo de Comunicacién y Registro 8 puede estar encapsulado en la carcasa 22, junto con al menos un
transformador de corriente 31, y/o un transformador de potencial 33, adicionalmente a al menos un medidor 3, 4, 13.

Los medidores de Ah 3, 4 y de Vh 13 encapsulados juntos pueden enviar informacion de las magnitudes eléctricas
respectivas al Médulo de Comunicaciones y Registro 8. La unidad de transformacion de potencial autosupervisada y
la unidad de transformacion de corriente autosupervisada, que estan encapsuladas en la misma carcasa 22, estan
conectadas a un medidor de potencia eléctrica electronico 5 mediante un devanado secundario 33_2 del
transformador de potencial 33 y devanado secundario 31_2 del transformador de corriente 31. Una unidad de
consumo 2 esta conectada en el exterior de dicha carcasa 22.

La figura 8 representa una vista esquematica de una quinta realizacién del sistema, que incluye una unidad de
transformacion de corriente 1 autosupervisada que comprende un medidor de corriente (amperios hora) Ah 3
conectado en serie con el devanado primario 31_1 de un transformador de corriente 31 y otro medidor de corriente
Ah 4 conectado en serie con el devanado secundario 31_2 de este transformador de corriente 31.

Como se puede ver en la figura 8, la corriente procedente de los medidores de corriente eléctrica Ah 3, 4,
encapsulados en la unidad de transformaciéon de corriente 1 autosupervisada, son transmitidos a un maédulo
electronico 29. EI modulo electrénico 29 tiene las funciones de medicion, registro, almacenamiento y transmision,
esta ultima funcion por medio del médulo RCM 8, de los datos relativos al desplazamiento angular entre la corriente
primaria y secundaria.

El médulo electronico 29 puede comprender alternativamente un visualizador especifico 30, o estar conectado a un
visualizador externo 6. El moédulo electrénico transmite entonces los datos relativos al desplazamiento angular entre
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las dos corrientes al visualizador 30 o al visualizador externo 6, que puede presentar, a intervalos regulares, tales
como, por ejemplo, cada hora, o instantaneamente, el desplazamiento angular entre las dos corrientes, siendo los
desplazamientos positivos o negativos.

Adicionalmente, el visualizador 30 puede indicar también en ciertos intervalos de tiempo, el desplazamiento angular
medio, integrado en el tiempo, relativo al intervalo de tiempo mas reciente considerado.

En consecuencia, en base al conocimiento de las lecturas registradas a partir de los valores de corriente integrados
en el tiempo (amperios hora primarios y amperios hora secundarios del transformador de corriente) y los valores
instantaneos de la corriente en cada devanado 31_1, 31_2 del transformador de corriente 31, es posible medir y
registrar, a lo largo del tiempo, el desplazamiento angular entre las corrientes primaria y secundaria para diferentes
condiciones operativas del transformador de corriente 31.

Preferiblemente, el médulo electrénico 29 puede transferir la informacion al Médulo de Comunicaciones Remotas
RCM 8, que, a su vez, puede transmitir los datos de desplazamiento angular a la RCU 7 y al Dispositivo de
Lectura/Recogida de Informaciéon LCI 9, o también al centro de telemedicién 27. Alternativamente, la Unidad de
Registro y Comunicacion RCU 7 puede transmitir también estos datos de desplazamiento angular al centro de
telemedicion 27.

En otras palabras, los datos de desplazamiento angular calculados por el médulo electronico 29 se pueden transmitir
y almacenar por las otras unidades del sistema de acuerdo con la invenciéon, de conformidad con la descripcién de la
figura 3.

En esta quinta realizacion, los medidores primario 3 y secundario 4 de Ah deberian fabricarse preferiblemente de
modo que cada par conectado al transformador de corriente 31 sea tan idéntico y similar como sea posible,
obteniendo asi la desviacién angular entre las dos corrientes con mayor precision.

De acuerdo con la invencion, el circuito de medicién del desplazamiento angular entre los devanados primario y
secundario se puede aplicar a mas de un transformador de corriente de una misma instalacién de medicién de
potencia eléctrica. Por lo tanto, los desplazamientos angulares de los devanados primario y secundario de cada
transformador se pueden comparar entre si.

La presente invencion presenta también un método de supervision y diagnéstico de transformadores en una
instalacion de medicion de potencia en una red de potencia eléctrica de distribucion y/o transmision. Una instalacion
de mediciéon de potencia comprende al menos un transformador y al menos un medidor de magnitud eléctrica
integrada en el tiempo, conectado directamente a uno de los devanados del transformador, siendo capaz el medidor
de medicion y registro de la magnitud eléctrica de dicho devanado.

El método comprende las etapas de medicion de valores de una magnitud eléctrica integrada en el tiempo
directamente en al menos un devanado de al menos un transformador; realizacion de comparaciones entre los
valores medidos; y generacion de resultados a partir de las comparaciones. El método puede comprender también
una etapa de generacion de diagnodsticos en base a los resultados de las comparaciones.

La etapa de medicién de valores de una magnitud eléctrica integrada en el tiempo directamente en al menos un
devanado de al menos un transformador puede comprender las siguientes mediciones en paralelo, o
separadamente:

- medicion de una corriente eléctrica integrada en el tiempo (amperios hora o Ah) en el devanado primario de al
menos un transformador de corriente eléctrica;

- medicion de una corriente eléctrica integrada en el tiempo en el devanado secundario de al menos un
transformador de corriente eléctrica;

- medicion de una tensién eléctrica integrada en el tiempo (voltios hora) en el devanado secundario de al menos
un transformador de potencial.

En una realizacion preferida de la invencién, estas mediciones se realizan mediante al menos uno de los medidores
de Ah y medidores de Vh del tipo descrito previamente, instalado directamente conectado a los devanados primario
y/o secundario de los transformadores de corriente y transformadores de potencial instalados en las redes de
distribucién y/o transmisién de potencia eléctrica, para medir la potencia eléctrica que llega a un cierto punto.
Normalmente, estos transformadores se instalan en los puntos de distribucion y/o transmision de potencia eléctrica
de la red de potencia eléctrica.

La etapa de medicién de valores de una magnitud eléctrica integrada en el tiempo directamente en al menos un
devanado de al menos un transformador puede comprender también la medicién de la corriente eléctrica integrada
en el tiempo y/o la tensién eléctrica integrada en el tiempo con una unidad de medicion de potencia eléctrica externa
en punto de recepcién de potencia, o subestacion de distribucion y/o transmision de potencia, que recibe la potencia
desde un punto de distribucidon y/o transmisiéon o suministro de energia al que la instalacién de mediciéon esta
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conectada. Estas unidades de medicion externa, como se ha establecido previamente, pueden ser medidores
electrénicos o electromecanicos de potencia eléctrica.

Las etapas de realizacién de comparaciones entre los valores medidos y generacion de resultados a partir de las
comparaciones se realizan preferiblemente automaticamente por medio de un circuito comparador. En el sistema de
acuerdo con la presente invencion descrita en el presente documento, las etapas de comparacion y generacion de
resultados se pueden realizar por la Unidad de Registro y Comunicacién 7, por el Dispositivo de Lectura/Recogida
de Informacién 9, por la unidad de medicién de potencia eléctrica externa 5 o por el moédulo electrénico 29 para
medicién del desplazamiento angular.

En otra realizacién alternativa de la presente invencion, la etapa de comparacién se puede realizar por un
operador/empleado de una compafiia autorizada. En tal caso, el empleado deberia visualizar los valores de corriente
y/o tension integrados medidos y visualizados por los medidores de Ah y/o medidores de Vh y/o otros medidores
electrénicos o electromecanicos. En base a los resultados obtenidos por sus propias observaciones, el empleado
puede deducir la funcién de diagndsticos, fallos, robo de potencia, entre otros.

En la realizaciéon de la invencion mostrada en la figura 8, las etapas de comparacion entre los valores medidos y
generacion de resultados a partir de las comparaciones pueden incluir la comparacion entre las corrientes primaria y
secundaria del mismo transformador, y el calculo, en el médulo electronico 29 para mediciéon de desplazamientos
angulares, del desplazamiento angular entre estas corrientes primaria y secundaria.

En esta misma realizacion de la invencion, la etapa de generaciéon de resultados a partir de las comparaciones
comprende alternativamente la comparacién en conjunto de los valores relativos al desplazamiento angular
obtenidos en los médulos electronicos 29 de los transformadores de corriente que estan instalados proximos, en un
mismo circuito o instalacion.

La etapa de diagndstico puede realizarse alternativamente automaticamente y digitalmente, directamente por medio
de la Unidad de Registro y Comunicacién 7, el Dispositivo de Lectura/Recogida de Informacién 9, la unidad de
medicion de potencia eléctrica externa 5, el médulo electrénico 29 para la medicién de desplazamientos angulares,
también mediante un centro de telemedicién de la compafia o subestacion, que sea capaz de interpretar los
resultados a partir de las comparaciones, e identificar el diagndstico correspondiente a cada resultado obtenido.

La comparaciéon de estas magnitudes eléctricas permite que se diagnostiquen varias situaciones. A continuacion
estan los procedimientos comparativos principales que son parte de la presente invencion:

ASOCIADOS A LA CORRIENTE ELECTRICA INTEGRADA EN EL TIEMPO:

a) Comparacioén entre los valores de Ah relativos a la corriente integrada en el tiempo que circula a través del
devanado primario del transformador de corriente con los valores de Ah relativos a la corriente integrada en el
tiempo que circula a través del devanado secundario.

La relacion entre estos valores corresponde a la relacion de transformacion del transformador de corriente
respectivo, con la consideracion debida a su clase de precision.

Mas aun, la comparacion entre las corrientes secundaria y primaria proporciona informacion sobre el desplazamiento
angular, la obtencion de la diferencia angular entre las dos sefiales de corriente.

EJEMPLOS DE POSIBLES DIAGNOSTICOS:

En base a la diferencia en amplitud entre las senales de corriente:

- Identificar errores de conexion.

- Identificar errores de registro en la relacion de transformacién de corriente.

- Identificar fallos en el transformador de corriente.

- Identificar sobrecarga continua en el transformador de corriente, no indicada por la unidad de medicién de
potencia eléctrica externa.

En base a la diferencia angular entre las sefiales de corriente:

- Identificar polaridad invertida del devanado.

- Identificar el rendimiento del transformador de corriente en términos de condiciones de magnetizacion del
nucleo, que da como resultado errores de angulo de fase “groseros” o que sefializa un posible deterioro del
transformador.

b) Comparacion de los valores de Ah relativos a la corriente integrada en el tiempo que circula a través del devanado

secundario del transformador de corriente, con los valores Ah respectivos relativos a la corriente integrada en el
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tiempo registrada por la unidad de medicion externa.

EJEMPLOS DE POSIBLES DIAGNOSTICOS:

- Identificar desviaciones de corriente en los conductores secundarios.

- Identificar desviaciones de corriente en el interior de las unidades de medicion de potencia eléctrica externa.

- Identificar desviaciones de la potencia eléctrica por derivacion de los conductores instalados antes de la
medicion de facturacion.

c) Comparacion juntos de los valores de Ah relativos a corrientes integradas en el tiempo que circulan a través de
los devanados secundario o primario de dos o tres transformadores de corriente que son parte del sistema de
medicion, con el propdsito de evaluar el equilibrio de carga.

EJEMPLOS DE POSIBLES DIAGNOSTICOS:

- Identificar desequilibrio de corriente en fases.
- Identificar errores de conexion.

d) Comparacion, entre si, de los valores relativos al desplazamiento angular obtenidos en los médulos electrénicos
de los transformadores de corriente que estan instalados en la proximidad, en un mismo circuito o instalacion.

EJEMPLOS DE POSIBLES DIAGNOSTICOS:

- Identificar el origen del problema del desplazamiento angular, identificando, por ejemplo, si el problema reside
en la instalacion (manejo inapropiado durante el mantenimiento) o en el equipo en si.

ASOCIADOS A LA TENSION ELECTRICA INTEGRADA EN EL TIEMPO:

a) Comparacion entre los valores de Vh relativos a la tension integrada en el tiempo que aparece en el devanado
secundario del transformador de potencial, con los valores Vh respectivos relativos a la tensién integrada en el
tiempo registrada por la unidad de medicién externa.

EJEMPLOS DE POSIBLES DIAGNOSTICOS:

- Identificar la interrupcion o desconexién de conductores secundarios.

- Identificar trucos (fraudes) para reducir la tensién aplicada a la unidad de medicidon de potencia eléctrica
externa, mediante divisores de tensidn en los conductores secundarios.

- Identificar trucos para reducir la tensién aplicada a la unidad de medicién de potencia eléctrica externa
mediante divisores de tension en los circuitos internos de la unidad de medicién de potencia eléctrica externa.

b) Comparacion de los valores de Vh relativos a las tensiones integradas en el tiempo que aparecen en los
devanados de los secundarios de dos o tres transformadores de potencial que son parte del sistema de medicion.
Estos valores deberian ser aproximadamente los mismos.

EJEMPLOS DE POSIBLES DIAGNOSTICOS:

- Identificar desequilibrios de tensién en las fases.
- Identificar trucos para reducir la tension aplicada a la unidad de medicion externa mediante desconexion del
devanado primario.

A continuacion hay una descripcidon de algunos de los diagndsticos posibles citados anteriormente, realizados en
base a los resultados de las comparaciones de los valores medidos por el sistema y/o el método de acuerdo con la
presente invencion:

- Identificar la apertura de cualquier fase por medio de una desconexién del conductor de conexién del devanado
secundario del transformador de potencial a la unidad de medicion externa o en la unidad de medicién externa
en si, cuando el valor de Vh correspondiente a esa fase en la unidad de medicién externa es mas bajo que el
valor de Vh en el transformador de potencial correspondiente a esa fase especifica;

- Identificar la reduccion temporal o permanente en el valor de tension de cualquiera de las fases, cuando el
valor de Vh correspondiente a esa fase en la unidad de medicion externa es mas bajo que el valor de Vh en el
transformador de potencial correspondiente a esa fase especifica;

- identificar fallos en el transformador de corriente si el valor de Ah del primario de los transformadores de
corriente difiere del valor de Ah del secundario del mismo transformador de corriente, de acuerdo con la
relacion de transformacion de corriente;

- identificar desviaciones de la potencia eléctrica mediante derivacién de los conductores secundarios en el
cableado que conduce a la unidad de medicién externa o al interior de la unidad de medicion externa en si,
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cuando el valor de Ah del secundario del transformador de corriente de una fase especifica difiere del valor de
Ah medido por la unidad de medicién externa, relativo a esa fase;

- Identificar errores de registro relativos a la relacion de transformacion de corriente si el valor de Ah del primario
del transformador de corriente difiere del valor de Ah de dicho primario de la medicién de potencia externa;

- Identificar el error de relacion en el transformador de corriente o cualquier fallo en dicho equipo, cuando el
resultado de la comparaciéon de la corriente eléctrica integrada en el devanado primario y el devanado
secundario del mismo transformador no se corresponde al valor conocido de la relacion de transformacion de
ese transformador de corriente;

- Identificar potenciales desequilibrios de tension entre fases, cuando los valores de Vh medidos en los
transformadores de tension correspondientes a cada fase difieren entre si; e

- Identificar potenciales desequilibrios de corriente entre fases, cuando los valores de Ah medidos en los
transformadores de corriente correspondientes a cada fase difieren entre si.

En consecuencia, las compafias de potencia eléctrica tienen un sistema que presenta una solucién conseguida
mediante un compromiso econdémico menor y ventajas técnicas significativas, disefiado para ayudar a la supervision,
la operacion de medicién y comprobacion de equipos, de pérdidas en el negocio, en instalaciones de medicion
indirecta con transformadores de corriente y/o potencial.

Adicionalmente, la presente invencion proporciona bajo coste cuando se compara con las alternativas actualmente
disponibles. Las caracteristicas de inviolabilidad, simplicidad, precisiéon y verificacién permanente son capaces de
proporcionar una evidencia fisica y concreta para soportar pleitos entre proveedores de servicios de compafiias
eléctricas y el consumidor.

La presente invencion permite también la comprobacion del rendimiento en el funcionamiento de los
transformadores de corriente y potencial, en el campo, y puede ayudar en casos de fallos de instalacién, posibles
defectos, fraude y desviaciones, siendo ésta una poderosa herramienta en la gestion de los sistemas de medicion de
potencia eléctrica en general.

La presente invencidon se puede usar en cualquier lugar o instalaciéon que tenga transformadores de corriente y/o
potencial instalados en sistemas de medicion de potencia eléctrica, independientemente de que sean companias de
potencia eléctrica, subestaciones privadas e instalaciones industriales, entre otros.

Habiendo descrito ejemplos de las realizaciones preferidas, se deberia comprender que el alcance de la presente
invencion engloba otras posibles variaciones, y solo esta limitada por el contenido de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de supervisiéon para transformadores (31, 33) usados en sistemas de medicion de energia eléctrica
indirectos en una instalacién de medicion de potencia eléctrica, comprendiendo:

al menos una unidad de transformacién de corriente (1) autosupervisada que comprende: un transformador de
corriente (31), un medidor de corriente integrada en el tiempo (4) en una conexion en serie con un devanado
secundario (31_2) del transformador de corriente (31), y un Médulo de Comunicaciones Remotas (8) conectado
a la salida del medidor de corriente integrada en el tiempo (4);

una unidad de consumo o subestacion (2) que recibe la corriente eléctrica desde el devanado primario (31_1)
del transformador de corriente (31);

una unidad de medicion externa (5) conectada a la instalacion de medicion de potencia eléctrica para la
medicion de una magnitud eléctrica recibida en ella y que estad en una conexiéon en serie con un circuito
secundario de la unidad de transformacion de corriente (1) autosupervisada; y

una Unidad de Registro y Comunicacion (7) que recibe y almacena datos medidos enviados tanto por el
Médulo de Comunicacion Remota (8) como por la unidad de medicion externa (5);

en el que la unidad de consumo o subestacion (2) esta en una conexion en serie con un circuito primario de la
unidad de transformacion de corriente (1) autosupervisada.

2. Sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que comprende adicionalmente un medidor de corriente
integrada en el tiempo (3) en una conexion en serie con el devanado primario (31_1) del transformador de corriente
(31).

3. Sistema de acuerdo con las reivindicaciones 1 6 2, en el que la unidad de transformacién de corriente (1)
autosupervisada tiene un dispositivo de salida (17) para calibracion de los datos de la magnitud eléctrica medidos
mediante el medidor de corriente integrada en el tiempo (3, 4).

4. Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que comprende ademas:

una unidad de transformacién de potencial (14) autosupervisada que comprende: un transformador de
potencial (33) conectado a una instalacion de medicidon de potencia eléctrica y un medidor de tension eléctrica
integrada en el tiempo (13) en una conexion en paralelo con un devanado secundario (33_2) del transformador
de potencial;

en el que el Médulo de Comunicacion Remota (8) se conecta al medidor de tension eléctrica integrada en el
tiempo (13), y la unidad de medicidn externa (5) esta en una conexién en paralelo con el devanado secundario
de la unidad de transformacién de potencial (14) autosupervisada.

5. Sistema de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que el medidor de tension potencial integrada en el tiempo (13)
tiene un dispositivo de salida (18) para calibracion por él de los datos de la magnitud eléctrica medida.

6. Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el Médulo de Comunicacion Remota
(8) transmite los datos medidos a una estacion de telemediciéon (27) y a un Dispositivo de Lectura/Recogida de
Informacion (9).

7. Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que la Unidad de Registro y Comunicacion
(7) transmite los datos recibidos y almacenados a uno de entre la estacion de telemedicion (27), un Dispositivo de
Lectura/Recogida de Informacion (9) y la unidad de medicion externa (5).

8. Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que la Unidad de Registro y Comunicacion
(7) tiene un almacenamiento en masa en el que se almacenan los datos medidos de la magnitud eléctrica.

9. Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que la Unidad de Registro y Comunicacion
(7) tiene un visualizador (28) que presenta los datos medidos desde uno de entre los medidores de corriente
integrada en el tiempo (3, 4) y el medidor de tension integrada en el tiempo (13).

10. Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, que comprende ademas un Dispositivo de
Lectura/Recogida de Informacion (9) portatil, que recibe y almacena datos medidos desde al menos una de entre el
Moédulo de Comunicaciones Remotas (8), la Unidad de Registro y Comunicacion (7) y la unidad de medicion externa
(5).

11. Sistema de acuerdo con la reivindicacion 10, en el que el Dispositivo de Lectura/Recogida de Informacion (9)
transmite los datos recibidos y almacenados a al menos uno de entre la estacion de telemedicion (27), la unidad de
medicién externa (5) y la Unidad de Registro y Comunicacion (7).

12. Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, que comprende ademas al menos un
visualizador (6, 15) que presenta los datos medidos y la relacion de transformacion actual durante un cierto intervalo
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de tiempo.

13. Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en el que los medidores de corriente integrada
en el tiempo (3, 4) tienen un almacenamiento en masa para almacenar los datos medidos por ellos durante un cierto
intervalo de tiempo.

14. Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 4 a 13, en el que el medidor de tension integrada en
el tiempo (13) tiene un almacenamiento en masa para almacenar los datos medidos por él durante un cierto intervalo
de tiempo.

15. Sistema de acuerdo con la reivindicacion 10, en el que al menos uno de entre el Dispositivo de Lectura/Recogida
de Informacion LCI (9), la Unidad de Registro y Comunicacion RCU (7) y la unidad de medicion externa (5) realizan
una funcién de comparacion y una funcién de diagndstico para procesamiento de los datos desde el medidor (3, 4,
13) y la unidad de medicién externa (5) comparando los datos recibidos entre si y entregando diagnésticos en base
a los resultados de las comparaciones.

16. Método de supervision y diagndstico de transformadores en una instalacion de medicion indirecta de potencia
eléctrica que comprende:

una unidad de transformacién de corriente (1) autosupervisada que comprende: un transformador de corriente
(31), un medidor de corriente integrada en el tiempo (4) en una conexién en serie con un devanado secundario
(31_2) del transformador de corriente (31), y un Médulo de Comunicacién Remota (8) conectado a la salida del
medidor de corriente integrada en el tiempo (4);

una unidad de consumo o subestacion (2) que recibe la corriente eléctrica desde el devanado primario (31_1)
del transformador de corriente (31); y

una unidad de medicién externa (5) conectada a la instalacion de medicion de potencia eléctrica para la
medicion de una magnitud eléctrica recibida en ella y que estd en una conexién en serie con un circuito
secundario de la unidad de transformacioén de corriente (1) autosupervisada,

caracterizado porque el método comprende las etapas de:

medicion de los valores de la corriente integrada en el tiempo que circula a través de la unidad de consumo o
subestacion (2) por medio de la unidad de medicion externa;

medicion de la corriente integrada en el tiempo que circula a través de los devanados secundarios (31_2) del
transformador de corriente (31) por medio del medidor de corriente integrada en el tiempo (4);

realizacion de comparaciones entre los valores medidos por el medidor de corriente integrada en el tiempo (4) y
la unidad de medicion externa (5); y

generacién de resultados diagnésticos a partir de los datos comparados.

17. Método de acuerdo con la reivindicacion 16, que comprende adicionalmente las etapas de medicion de la
corriente integrada en el tiempo que circula a través del devanado primario (31_1) del transformador de corriente
(31) por medio de un medidor de corriente integrada en el tiempo (3) en conexion en serie con el devanado primario
(31_1) del transformador de corriente (31); comparacion de los valores medidos por el medidor de corriente
integrada en el tiempo (4) que esta en una conexién en serie con el devanado secundario del transformador de
corriente y los valores respectivos medidos por el medidor de corriente integrada en el tiempo (3) que esta en una
conexion en serie con el devanado primario del transformador de corriente y generacion de los resultados de
diagnéstico a partir de los datos comparados.

18. Método de acuerdo con la reivindicacion 16, en el que la instalacion de medicion indirecta de potencia eléctrica
comprende ademas una unidad de transformacion de potencial (14) autosupervisada que comprende un
transformador de potencial (33) conectado a la instalacion de medicidon de potencia eléctrica y un medidor de tension
eléctrica integrada en el tiempo (13) en una conexién en paralelo con el devanado secundario (33_2) del
transformador de potencial, comprendiendo adicionalmente el método las etapas de:

medicion de los valores del potencial integrado en el tiempo del devanado secundario (33_2) del transformador
de potencial (33) por medio del medidor de tensién integrada en el tiempo (13);

medicion del potencial integrado en el tiempo en la unidad de consumo o subestacién (2) por medio de la
unidad de medicion externa (5);

comparacion de los valores medidos por el medidor de tensién integrada en el tiempo (13) y la unidad de
medicion externa (5); y

generacion de los resultados de diagndstico a partir de los datos comparados.

19. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 16 a 18, en el que las etapas de realizacion de

comparaciones entre los datos medidos y generacion de resultados de diagnéstico a partir de los datos comparados
se realizan automaticamente mediante una Unidad de Registro y Comunicacion (7).

17



.
il

r
|
|
!

ES 2413330713

—e

]

|

/

e 33-2

a3

18

“sssssssssnsusasesasf

\-o




ES 2413330713

FIG. 2
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FIG. 3
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FIG. 4

21



ES 2413330713

FIG. 5
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FIG. 6a
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FIG. 6b
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FIG. 6¢
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FIG. 6d
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FIG. 6¢
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FIG.6g
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

La lista de referencias citadas por el solicitante es, unicamente, para conveniencia del lector. No forma parte del
documento de patente europea. Si bien se ha tenido gran cuidado al compilar las referencias, no pueden excluirse
errores u omisiones y la OEP declina toda responsabilidad a este respecto.

Documentos de patente citados en la descripcion

. US 5924051 A [0011] « WO PI0402716 A [0019]
«  JP 105058406 A [0013] «  US 6671635 B [0026]
+  GB 2424286 A [0014] +  GB 2248307 A [0027]

« WO 9960415 A [0017]
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